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RESUMEN 
 
En la planificación ambiental del país en los municipios, se han ido incorporando 
conceptos como los servicios ecosistémicos (SE), en aspectos como la estructura 
ecológica principal;  el ordenamiento territorial; protección de zonas estratégicas para la 
conservación hídrica; inclusión de amenazas; entre otros. Esta investigación pretende 
identificar el servicio ecosistémico de regulación hídrica por medio de un mapeo en la 
microcuenca del río Murca, departamento de Cundinamarca, Colombia. 
 
Teniendo en cuenta el siguiente interrogante ¿Cuáles podrían ser las alternativas de 
mapeo para el análisis de los servicios ecosistémicos de regulación hídrica, mediante 
técnicas geomáticas en la microcuenca del río Murca?  
 
Para lograr este objetivo se hizo la revisión correspondiente de cada técnica geomática, 
concluyendo que la teledetección es la más completa para esta investigación, puesto 
que el mapeo se puede hacer usando aplicaciones o software, como ArcGIS y ENVI. 
Obteniendo una zonificación como resultado, la cual, es confiable por los índices 
obtenidos, además que se aportan las bases informativas para un posterior trabajo que 
involucre un grupo no homogéneo de expertos. 
   
 
Palabras clave: Geomática, Teledetección, Servicios ecosistémicos de regulación 
hídrica, Coberturas, Aplicaciones SIG, Mapeo.  
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ABSTRACT 
 
In the environmental planning of the country in the municipalities, concepts such as 
ecosystem services (ES) have been incorporated into aspects such as the main 
ecological structure; territorial planning; protection of strategic areas for water 
conservation; inclusion of threats; among others. This research aims to identify the 
ecosystem service of water regulation through a mapping in the microbasin of the Murca 
River, department of Cundinamarca, Colombia. 
 
Taking into account the following question: What could be the mapping alternatives for 
the analysis of ecosystem services of water regulation, using geomatic techniques in the 
Murca river microbasin? 
 
To achieve this objective, the corresponding review of each geomatic technique was 
made, concluding that remote sensing is the most complete for this investigation, since 
the mapping can be done using applications or software, such as ArcGIS and ENVI. 
Obtaining a zoning as a result, the quality is reliable for the indices obtained, in addition 
to providing the information bases for a subsequent work involving an inhomogeneous 
group of experts. 
 
 
Keywords: Geomatics, Remote Sensing, Ecosystem services of water regulation, 
Coverage, GIS Applications, Mapping. 
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1. INTRODUCCIÓN 
  
En la actualidad la Tierra es un planeta especialmente urbano, debido en gran parte al 
desarrollo tecnológico, que es una realidad opuesta a la afirmación que la sociedad 
puede  vivir al margen de la conservación natural de los ecosistemas (Montes, 2014), 
en gran medida porque no se tiene en cuenta que la naturaleza aporta una amplia gama 
de beneficios para la población los cuales se conocen como Servicios Ecosistémicos, 
éstos hacen alusión a  aquellos “intangibles ambientales”, porque son propiedad de cada 
habitante, y también no le pertenecen a nadie. De modo que han sido expuestos a una 
explotación irreversible (Viglizzo, 2014).  Por lo anterior, los impactos humanos sobre el 
medio natural se han ido notando por medio de la disminución constante de la 
biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados (Baral, 2014).  Haciendo del 
mantenimiento y la protección de la calidad del hábitat y de la biodiversidad, sin dejar 
de satisfacer las necesidades humanas, una tarea urgente en la gestión de los 
ecosistemas (Terrado, 2016 ). Es importante considerar que estas acciones no serán 
viables si no hay la implementación de políticas que sean encaminadas al ordenamiento 
del territorio, conservación y preservación de los hábitats y las especies en general. 
 
Para una mejor comprensión es importante decir que los servicios ecosistémicos son 
evaluados frecuentemente a partir de mediciones de indicadores estáticos y puntuales, 
los cuales no brindan una representación adecuada de todo el territorio o no captan la 
variación temporal en la tasa de provisión y demanda del servicio (Carpenter y Folke, 
2006). Aquellos servicios relacionados de manera directa con la dinámica de la energía 
y de la materia son potencialmente cuantificables a partir de técnicas de teledetección 
de una manera rápida y continua en el tiempo y en el espacio. Una ventaja de estas 
aproximaciones es que permiten la cuantificación y el seguimiento de un determinado 
servicio en grandes extensiones usando el mismo protocolo de observación (Paruelo,  
S.f.). 
 
Uno de los servicios ecosistémicos es la regulación hídrica que se entiende como la 
capacidad que poseen las cuencas y zonas de captación para obtener y almacenar el 
agua de las lluvias (Maitre, 2013), permitiendo reducir las escorrentías e inundaciones, 
así como la liberación lenta y constante de agua de manera que los flujos se mantienen 
a través de la estación seca. 
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Por lo anterior, la presente investigación hace una evaluación del servicio ecosistémico 
de regulación hídrica de la cuenca del río Murca en Cundinamarca por medio de técnicas 
geomáticas, como la teledetección generando alternativas de mapeo de la zona 
mencionada. La geomática como campo de estudio, cada año tiene más presencia a 
nivel internacional como nacional en asuntos de investigación, porque propone 
soluciones a problemas de desarrollo sostenible y constante deterioro del ambiente, 
temas que en la actualidad son de mucho interés tal como sucede en Colombia,   puesto 
que hay múltiples problemáticas en el campo mencionado, y con el desarrollo de estas 
técnicas se puede contribuir en la búsqueda de solución de los mismos; una de estas 
alternativas como ya se ha dicho, es el servicio ecosistémico de regulación hídrica 
(Hernández, 2002). 
 
Entre las técnicas derivadas del uso de datos satelitales multiespectrales, se destacan 
el empleo de los índices de vegetación los cuales son transformaciones que implican 
efectuar una combinación matemática entre los niveles digitales almacenados en dos o 
más bandas espectrales de la misma imagen (Zerda, 2002). Estos índices están 
condicionados por cambios en el estado fisiológico de las coberturas vegetales y sus 
variaciones, las cuales pueden ser utilizadas para estudios espaciotemporales del 
comportamiento de la vegetación. Las razones que vinculan los índices de vegetación 
con la regulación hídrica son las coberturas principalmente. 
 
La siguiente figura presenta la ubicación de la investigación que se realizó, donde se 
reconoce principalmente el área de la cuenca del río Murca, que se ubica entre los 
municipios de La Palma, Topaipí y El Peñón en el departamento de Cundinamarca.  
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Figura 1 Ubicación zona de estudio, Microcuenca del Río Murca, fuente propia 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
2.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
Los servicios ecosistémicos (de aquí en adelante SE) es lo que brinda el ecosistema a 
los humanos como especie y que es vital para su sobrevivencia, estos SE dependen de 
condiciones biofísicas como por ejemplo cobertura vegetal, condiciones climáticas entre 
otros, y, de la dinámica espacio- temporal, la cual puede ser de origen natural (por 
ejemplo, las estaciones) o antrópico (por ejemplo, una hidroeléctrica o un asentamiento 
urbano) (Burkhard, 2010). La capacidad de regulación hídrica está asociada a las 
características abióticas como la geología, las cuales no cambian en el tiempo, y a 
características bióticas como las coberturas naturales, que sí cambian a través del 
tiempo (Turner, Gardner, & O’neill, 1990). La pérdida de estas coberturas naturales se 
traduce en la pérdida de funciones ecológicas, y deterioro de los servicios 
ecosistémicos, afectando el bienestar de la población (Trani, 1999). Los SE se 
convierten en un recurso natural que debe ser protegido tal como lo propone la ley 99 
del 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector 
público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos 
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan 
otras disposiciones. (Min Ambiente Colombia, 2012). 
 
 En esta investigación se propone estudiar las cuencas hidrográficas de la región andina 
colombiana debido a que han presentado una alta transformación de sus coberturas 
naturales, por la densificación poblacional en estas, y aumento de actividades antrópicas 
como la agricultura, ganadería, y desarrollo de infraestructura. De los 17 millones de 
hectáreas de bosque andino con que contaba el país en 1998, tan solo queda el 27%, 
4,5 millones de hectáreas según los estudios desarrollados en 2005 (FAO, 2005). 
  
Llama la atención que los estudios hidrográficos para el departamento de Cundinamarca 
se centran en la cuenca de Rio Negro, sin que haya una discriminación con base en los 
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ríos que son sus afluentes, en una región particularmente rica en recursos hídricos. Para 
el caso de la cuenca del río Murca sus coberturas son agrícolas en gran parte, puesto 
que es la principal actividad económica de la región seguida de coberturas de pastos 
naturales, algunos matorrales, áreas dedicadas a la ganadería y bosques secundarios. 
Sin que se encontrara algún estudio reciente sobre las modificaciones SE en 
concordancia con los recursos hídricos que permitan un estudio comparativo 
multitemporal sobre los cambios del SE de regulación hídrica con miras a evaluar el 
impacto.  
 
Para el caso de la microcuenca del río Murca en el departamento de Cundinamarca la 
técnica de teledetección se presenta como una oportunidad para modelar la zonificación 
correspondiente al SE que aporte datos para el análisis del cambio que pudo haber 
sufrido en el tiempo en correspondencia a la información disponible. 
2.2. HIPÓTESIS 
El uso de técnicas geomáticas para el estudio de la microcuenca del río Murca en el 
departamento de Cundinamarca permite el mapeo de índices de vegetación con los 
cuales se puede establecer una zonificación del SE del recurso hídrico. 
2.3. OBJETIVO GENERAL 
Proponer alternativas de mapeo para el análisis de servicios ecosistémicos de 
regulación hídrica, mediante aportes de técnicas geomáticas en la cuenca del Río Murca 
(Cundinamarca). 
2.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Identificar la metodología propia de la teledetección como alternativa de mapeo. 
 
• Implementar la metodología propia de la teledetección, para el mapeo del servicio 
ecosistémico de regulación hídrica del Río Murca en Cundinamarca.  
 
• Establecer cambios por análisis multitemporal del mapeo del servicio ecosistémico 
de regulación hídrica de la cuenca del Río Murca en Cundinamarca. 
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2.5. JUSTIFICACIÓN 
  
Las razones que motivan un estudio en servicio ecosistémico de regulación hídrica por 
medio de una zonificación a través de mapeo se fundamentan en primer lugar en la 
preocupación actual por el aumento de la temperatura del planeta, la variación de la 
precipitación y los cambios en las probabilidades de eventos climáticos extremos, los 
cuales inciden en la probabilidad de ocurrencia de inundaciones, erosión del suelo, 
cambios en la oferta hídrica total y estacional, alteraciones en los caudales bases de los 
ríos, entre otros (Parry et al., 2007). Conocer la magnitud de dichos impactos es un paso 
importante para entender de qué forma el cambio climático afectará el estado de los 
recursos hídricos, y, por lo tanto, generar insumos técnicos que ayuden a comprender y 
discutir cómo se deben preparar las poblaciones para enfrentar dichos cambios 
(Acevedo-Aristizabal, 2009; Bekele y Knapp, 2010). Entre la gama de posibilidades para 
realizar un estudio de una zona en particular, se destaca el servicio ecosistémico de 
regulación hídrica, el cual está en estrecha relación con la cobertura vegetal, puesto que 
permite identificar las riquezas del recurso hídrico y vegetal de un lugar. Se recuerda 
que la regulación hídrica es la capacidad de algunos tipos de bosque de influir sobre las 
lluvias en el ciclo hidrológico, propiciando caudales mayores a los mínimos que se 
presentan en dicho bosque (Garcia, 2007).  
 
En concordancia con lo anterior la segunda razón para realizar una investigación sobre 
los servicios ecosistémicos de regulación hídrica por medio de la geomática en 
Colombia radica en que hay zonas aún sin estudiar, es el caso de la cuenca del Río 
Murca, en el departamento de Cundinamarca lugar del que se encontraron estudios 
previos ya hechos por la CAR, los cuales no especifican cómo es la regulación hídrica 
de la cuenca propuesta (CAR, s.f). En este sentido este trabajo permite obtener 
elementos claves para determinar qué aportan los bosques de la cuenca a la misma, y 
cómo se comporta el ecosistema teniendo en cuenta la regulación hídrica. ampliando el 
conocimiento que se tiene de la cuenca. Por lo anterior el uso de la herramienta de 
mapeo denominada teledetección ayudará a entidades estatales en la toma de 
decisiones sobre la gestión de los ecosistemas y sobre la población aledaña a la cuenca 
hidrográfica (CAR, 2017), ya sea para conservarla, recuperarla o explotarla sin tener 
que hacer importantes inversiones económicas toda vez que favorece la construcción 
de modelos sin tener que iniciar con visitas previas de campo; agilizando los procesos 
de contraste cuando sea necesario verificar las condiciones reales de la cuenca. 
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Finalmente es la oportunidad de poner en ejercicio los saberes adquiridos como 
ingeniero geógrafo y ambiental haciendo uso de herramientas SIG en función de un 
problema en concreto, con miras a favorecer el conocimiento sobre el recurso hídrico y 
ecosistémico de mi país 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA  
3.1. ESTADO DEL ARTE  
A continuación, se presenta información identificada en publicaciones recientes sobre 
geomática en los cuales se proponen alternativas de solución con respecto al estudio 
de servicios ecosistémicos. Los cuales permiten mostrar de manera general el estado 
del arte con respecto a los temas de interés en esta investigación en lo respectivo a 
servicios ecosistémicos, la teledetección e índice de vegetación, las fuentes que se 
seleccionaron se clasifican como fuentes primarias al ser reportes de investigación. Para 
establecer las tendencias de publicación se hizo una búsqueda a través de bases de 
datos especializada como Scopus que tiene como recurso la generación de gráficas en 
función de las publicaciones indexadas. 
 
Servicios ecosistémicos 
 
Como se puede visualizar para el caso de las investigaciones sobre SE, el interés ha 
crecido en los últimos cinco años destacándose en las publicaciones a países del 
continente europeo principalmente. Si bien en Colombia hay aportes en el campo, se 
infiere que es una actividad en creciente desarrollo. 
 
 
 
Figura 2 Grafica de investigación de servicios ecosistémicos, fuente: Scopus 
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Figura 3 Grafica de investigación de servicios ecosistémicos, fuente: Scopus 
 
A continuación se explicitan los aportes de algunas publicaciones sobre SE debido al 
valor que tienen para este trabajo en cuanto a la metodología usada en la 
implementación de técnicas SIG, es el caso de la investigación de Portalanza (2017), 
Evaluación y mapeo de los servicios ecosistémicos con técnicas SIG: caso de estudio 
del Cacao, en el cual el objetivo fue experimentar con la metodología ECOSER para el 
mapeo de los servicios ecosistémicos del cultivo del cacao mediante técnicas sistemas 
de información geográfico (SIG) y estimar su potencial como mecanismo de adaptación 
al Cambio Climático. El uso de la metodología ECOSER permitió identificar las zonas 
con producción agrícola, pastizales y tierras forestales. Concluyendo que el protocolo 
tiene la ventaja de incluir la consulta a expertos para dar peso a la información calculada; 
sin embargo, la desventaja de este es que al ser un protocolo de evaluación preliminar 
los datos deben ser validados en campo. 
 
De otra parte el estudio de Terrado (2016) sobre el desarrollo de modelos para la 
evaluación de calidad de hábitat terrestre y acuático en la planificación de la 
conservación, presenta un modelo sencillo para la evaluación simultánea de la calidad 
del hábitat terrestre y acuático en las cuencas fluviales en función del uso de la tierra y 
las amenazas antropogénicas de hábitat que se podrían aplicar en diferentes escenarios 
de gestión para ayudar a entender las ventajas y desventajas de las acciones. En el 
estudio se evaluó la fiabilidad del modelo en una cuenca gravemente deteriorada, 
comparando los resultados modelados de datos de biodiversidad terrestre y acuática 
observados. Finalmente se analizan diferentes resultados para revisar la idoneidad del 
modelo a propósito del valor de la información que arroja sobre los cambios en la calidad 
del hábitat bajo diferentes estrategias de conservación. Se cree que el modelo 
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desarrollado puede ser útil para evaluar los niveles potenciales de la biodiversidad, y 
para apoyar la planificación de conservación debido a su capacidad para predecir los 
efectos de las acciones de manejo de las cuencas hidrográficas.  
 
 En el caso de estudio Mapeo de Servicios Ecosistémicos en Chile, en las regiones de 
Tarapacá y Aysén realizado por Pamela Bachmann Vargas (2016), se presenta un 
cálculo de los servicios ecosistémicos para la región con información primaria y 
secundaria, realizando análisis cualitativos y cuantitativos de los servicios ecosistémicos 
obteniendo indicadores, valoraciones económicas, entre otros. Datos con los cuales se 
genera una matriz para el cálculo del valor económico total de la región, finalmente, se 
mapea el valor económico de los servicios ecosistémicos de acuicultura y regulación de 
nutrientes de la región ya mencionada. El aporte de este trabajo radica en combinar 
datos provenientes de los servicios ecosistémicos y las oportunidades económicas en 
las regiones de estudio. 
 
Otro ejemplo de los aportes de investigación destacables está en la investigación de 
Rebelo, Morris, Meire y Esles (2017), titulada Servicios ecosistémicos proporcionados 
por los humedales palmiet de Sudáfrica: un caso para la inversión en áreas de fuentes 
de agua estratégicas, donde se analizan actividades agrícolas y el impacto de estas, en 
las especies exóticas y los humedales, a partir del uso de fertilizantes y pesticidas. El 
objetivo principal fue evaluar comparativamente el conflicto entre los servicios 
relacionados con el agua y la agricultura. Toda vez que estos humedales tienen un alto 
potencial de incorporación por su ubicación geográfica a importantes represas 
municipales que como aporte significativo para enfrentar la escases de agua debería 
ser reconocido a modo de retribución de parte de las poblaciones beneficiadas. Por lo 
cual recomiendan la colaboración entre los propietarios privados que luchan con la 
agricultura marginal y las entidades oficiales que toman decisiones en las ciudades, para 
garantizar el uso más eficiente y sensato de estos servicios de ecosistemas de 
humedales. 
 
En la siguiente investigación de Villoslada (2017). Sobre Mapeo a escala de país de los 
servicios ecosistémicos proporcionados por pastizales seminaturales, donde podemos 
observar que una gran biodiversidad de los pastizales presenta un papel clave en el 
suministro de los servicios ecosistémicos, sin embargo, los cambios en las prácticas 
tradicionales agrícolas constituyen una amenaza importante para los pastizales. El 
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análisis sigue un paso a paso basado en el modelo de cascada. En primer lugar, se 
describen los análisis de las relaciones entre los patrones de distribución de especies 
de plantas y los factores ambientales. En segundo lugar, se prueba el efecto del 
abandono de los pastizales. En el paso final, se evalúa la distribución espacial de los 
servicios ecosistémicos, basándose en un mapa de puntos calientes obtenido mediante 
la detección de áreas donde los altos niveles de diversidad de especies de plantas y el 
carbono orgánico del suelo se superponen. Los resultados muestran que la mayoría de 
los “hotspots” están presentes en prados y pastizales arbolados. Sin embargo, se ven 
amenazados por la presencia de monocultivos debido a que no tienen apoyo 
agroambiental.  
 
A partir de las investigaciones anteriormente reportadas sobre SE , se infiere que estas 
han girado principalmente alrededor del diseño de modelos de predicción, con fines 
económicos y de conservación, mostrando con ellos el potencial que tienen para la 
protección de los recursos naturales de una región. 
 
Teledetección y geomática 
 
En el campo de la geomática se ubican diferentes técnicas para el estudio de la Tierra, 
es el caso de la teledetección, al realizar una búsqueda de investigaciones sobre este 
tema y los intereses que han motivado su implementación, se encontró que se trata de 
una técnica de reciente uso, tal como se puede observar en la siguiente imagen. 
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Figura 4 Grafica de investigación de Teledetección y Geomática, fuente: Scopus 
 
No se encontraron investigaciones indexadas de origen colombiano, lo que condujo a 
realizar búsquedas en otras bases de datos como Google Scholar, a continuación, se 
exponen algunas de las publicaciones por aportar ejemplos de investigación sobre el 
tema de interés. 
 
 En el estudio realizado por Núñez, (2015) titulado Análisis espacial de la cuenca 
hidrográfica del rio Suárez para definir las zonas de uso, manejo y conservación, el 
objetivo fue identificar las zonas de la cuenca del Río Suarez, departamento de 
Cundinamarca, que garanticen la administración y un adecuado manejo de los recursos 
a través del modelo digital de elevación (DEM), coberturas de la tierra e información de 
cartografía base. Para lograrlo realizaron la delimitación de las diferentes zonas de 
conservación que se pudieron obtener por medio del software ArcGIS, de igual manera 
las zonas con enfoque de agricultura, ganadería y de restricción (protección). Con estos 
resultados muestran que el entorno de la cuenca hidrográfica del río Suarez a propósito 
del uso, manejo y conservación del suelo, puede llegar a tener un porcentaje cercano al 
40% de áreas protegidas mientras que el restante 60% se subdivide en actividades 
agropecuarias. Resultados que permiten inferir que la implementación de software para 
procesar imágenes aporta valor agregado a los estudios sobre el uso de los suelos.  
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En la investigación de Marmolejo (2014), Uso de SIG y datos de teledetección para 
evaluar la movilidad y el consumo de tierra en paisajes poli nucleados, se implementó 
el uso de herramientas SIG y teledetección, para hacer una evaluación sobre el uso de 
la tierra. Partiendo de la información proveniente del censo nacional de España (2001) 
para tener en cuenta la caracterización del sector comercial, con respecto a las 
actividades económicas, industriales, entre otras. Obteniendo como resultado una 
evaluación sobre la densidad poblacional en función al consumo de la tierra con 
respecto al criterio residentes por metro cuadrado. 
 
En otra investigación sobre la implementación de la teledetección hecha por Ardila & 
Quintero (2013), se destaca el interés por la interpretación de zonas inundables del río 
Soapaga, sector Paz de Río, Boyacá donde el estudio buscó a partir de las técnicas de 
teledetección y los sistemas de información geográfica delimitar el área de inundación 
ocurrida por el desbordamiento del río mencionado. Este análisis se hizo a partir de la 
información vector obtenida del modelo digital de elevación, con la cual se realizó un 
geoprocesamiento entre la capa predial urbana del municipio y el área delimitada, para 
estimar el número de predios y las áreas afectadas por la inundación. Usando imágenes 
RapidEye y CosmoSkymed. Concluyendo que se debe realizar una gestión del riesgo 
más enfocada a la inundación teniendo en cuenta la topografía y el relieve de la zona 
de estudio.  
 
De otra parte, se encontró un reporte de investigación de Peña F. (2006). En el cual tuvo 
algunas consideraciones para la conservación de los humedales, analizando la dinámica 
del paisaje para el período 1980- 2004 en la cuenca costera del Lago Budi, en Chile. A 
través de las aplicaciones definidas para el paisaje (superficie, bordes, formas, 
diversidad, agregación, etc.), de acuerdo con los resultados obtenidos se pudo reflejar 
el estado del proceso de fragmentación en el paisaje donde los parches se encontraron 
mezclados con la matriz dominante, evidenciándose el aumento de parches 
reforestados (especies maderables foráneas). 
 
Los ejemplos presentados con anterioridad sugieren que el uso de la teledetección como 
técnica tiene un gran potencial para modelar a partir de información gráfica obtenida por 
medios satelitales de grandes y pequeñas regiones, según se seleccione para el estudio 
de SE, a la fecha existen pocas investigaciones que muestran la riqueza investigativa 
como recurso de análisis de zonas geográficamente delimitadas en Colombia. 
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Índices espectrales 
 
De otra parte, la teledetección facilita la obtención de índices de vegetación, los cuales 
corresponden con datos sobre la calidad de la vegetación, que sirven para análisis de 
cobertura, entre otros. A continuación, se reportan ejemplos de estas tendencias 
investigativas. 
 
En la realización de la investigación Mapeo mediante teledetección de la evolución de 
las plantaciones de coníferas en el bosque boreal canadiense oriental de Valeria, Lafon, 
Brais , & Laamarani (2015),se propusieron como objetivo mapear las plantaciones de 
coníferas en el bosque boreal canadiense, utilizando índices de vegetación relacionados 
con el NDVI y NDWI, estudio analizado a escala regional teniendo en cuenta para ello 
los valores de biomasa del área de estudio; las imágenes satelitales obtenidas de 
satélites de alta resolución como Landsat TM y SPOT, Obteniendo una clasificación de 
vegetación a través del estudio al tamaño del píxel apropiado, y delimitando las zonas 
de transición entre tundra y taiga boreal, sin desconocer zonas urbanas, técnica que 
indicó el valor de los análisis de información obtenida en forma remota.  
 
La investigación titulada La cuenca de Wadi Mina de Toumi (2013), es también un 
estudio que usó imágenes satelitales provenientes de Landsat TM desde 1985, para 
poder ser usada en el software ERDAS y ENVI. Obteniendo como resultado diferentes 
clases litológicas sobre la región delimitada, el propósito del estudio fue mapear y 
evaluar la erosión en la cuenca Wadi Mina (Argelia) donde después de eliminar la capa 
vegetal por medio del modelo USLE (Ecuación Universal de Perdida de Suelo), se 
favoreció la obtención de factores como K (factor de erodabilidad), factor R (factor de 
erosividad), factor LS (factor de pendiente y de laderas), factor C (Cobertura del 
suelo).para hacer una clasificación generada por medio del NDVI.  
 
En la investigación de Paruelo, J.(2008) sobre La caracterización funcional de 
ecosistemas mediante sensores remotos, si bien el uso de la teledetección ha permitido 
avances importantes en Ecología, por ejemplo, verificación de zonas de vegetación en 
términos de crecimiento minero y de pérdida de cobertura, parece estar por debajo de 
su potencial. Entre las diferentes alternativas que permitirían hacer un uso más eficiente 
de la información generada por sensores a bordo de satélites, en este artículo se pone 
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énfasis en la descripción de procesos biofísicos a nivel de ecosistema a partir de la 
información registrada por los sensores. Para ello, se discute el vínculo entre los datos 
registrados por los sensores a bordo de satélites de observación terrestre y dos 
procesos funcionales del ecosistema, obtenidos por medio del NDVI, IAF y el IVM. 
Generando al final una zonificación de los tipos de funciones ecosistémicas indicados 
gracias al uso de NDVI. 
 
Estos estudios permitieron tener la seguridad de poder hacer análisis de zonificación de 
los índices de cobertura vegetal por medio de la implementación de técnicas como la 
teledetección. Al buscar información similar sobre el área de interés en la presente 
investigación se concluyó que, de acuerdo con los rastreos de información realizados, 
se infiere que la cuenca de Río Murca, en el departamento de Cundinamarca-Colombia, 
aun no se han reportado estudios que indiquen análisis de los servicios ecosistémicos 
de regulación hídrica por medio de alguna herramienta geomática como la mencionada. 
 
A continuación, se presentan los referentes teóricos necesarios para el desarrollo de 
esta propuesta. 
 
3.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
Debido a que esta investigación se enfoca en el estudio de los servicios ecosistémicos 
de regulación hídrica por medio de la geomática, resulta fundamental precisar algunos 
aspectos teóricos que permitan comprender el valor teórico del estudio realizado.  
 
Se inicia delimitando la comprensión sobre la geomática , como campo de estudio se 
ocupa de la automatización para la representación de información georreferenciada, 
incluyendo el uso y el análisis de los datos, los cuales se hacen a través de los sensores 
remotos, sistemas satelitales, cartografía y otras disciplinas las cuales integran la 
geomática, que al igual que los sistemas de información geográfica SIG, deben su 
avance al desarrollo tecnológico actual y obliga a los especialistas a mantenerse 
actualizados en estos fundamentos para el manejo adecuado de los programas 
informáticos (Vega, 2013). 
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La Geomática es multidisciplinar por naturaleza, basada en, Topografía y cartografía, 
fotogrametría, geodesia, teledetección, sistemas de información geográfica (SIG) y 
sistemas de posicionamiento global (GNSS y GPS) componen la Geomática y estas 
disciplinas, a su vez, se extienden a una amplia variedad de campos y actividades como 
manejo de recursos terrestres y marinos, monitoreo de presas, campos petroleros entre 
otros (GeomaticaEs, s.f). sobre estos campos se precisa que; 
 
La Topografía y Cartografía como campos de estudio se entienden así: 
La Topografía se puede delimitar como la ciencia que estudia los métodos e 
instrumentos necesarios para representar el terreno con todos sus detalles naturales o 
artificiales. Y la Cartografía según la Real Academia Española, es el arte de trazar cartas 
geográficas o de la ciencia que la estudia (RAE, s.f.).y tiene por objeto la representación 
de la tierra sobre un plano a una escala determinada (Ribera, 2006). 
 
Los levantamientos topográficos como representaciones del terreno se realizan con el 
fin de determinar la configuración de este y la posición en la que se encuentra sobre la 
superficie de la Tierra. En este sentido las mediciones topográficas se comprometen 
básicamente a la medida de distancias y de ángulos. El ojo humano tiene un límite de 
percepción, por lo cual se usan instrumentos para poder ampliar la percepción visual, 
disminuyendo el error humano, pero nunca se conseguirá corregir esto completamente. 
También habrá otras circunstancias externas como las condiciones atmosféricas, ya 
sean de temperatura, humedad, presión, etc. Y como consecuencia de todas estas 
interacciones la refracción de la luz provocará errores de lectura. De otra parte, el trabajo 
se hace más extenso debido a que es necesario tomar datos en campo, lo cual toma 
más tiempo, hay más trabajo y es económicamente costoso (Peña J. S., 2005).  
 
Fotogrametría: La Sociedad Americana de Fotogrametría y Teledetección (ASPRS) 
lo explica como: El arte, ciencia y tecnología para la obtención de medidas fiables de 
objetos físicos y su entorno, a través de grabación, medida e interpretación de imágenes 
y patrones de energía electromagnética radiante y otros fenómenos. Con lo anterior se 
puede decir que la fotogrametría como metodología permite a partir de fotografías ya 
sean aéreas o terrestres, obtener las medidas del objeto fotografiado (Sanchez, 2006). 
De acuerdo con el tipo de información que se obtiene se clasifica de la siguiente manera: 
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• Fotogrametría Terrestre: Tiene su aplicación en la arquitectura y la arqueología y se 
basa en el principio de la toma de fotografías desde la superficie de la tierra, como la 
hacemos habitualmente; donde la posición de la cámara y el objeto es perfectamente 
conocida.  
 
• Fotogrametría Aérea: es la que utiliza fotografías aéreas tomadas desde una cámara 
de toma de vistas, ubicada en una plataforma especial (avión). Permite analizar 
coberturas y usos del suelo. 
 
• Fotogrametría analógica: se basa en la utilización de aparatos de restitución ópticos 
o mecánicos, donde el operador realiza la alineación de las imágenes para crear un 
modelo estereoscópico debidamente nivelado y escalado. Por otro lado, la confección 
de mapas, con información planialtimétrica, se realiza con el principio de la marca 
flotante o graficadoras basadas en este principio. Si bien permiten recoger información 
sobre coberturas y usos del suelo, los datos no son fiables. 
 
• Fotogrametría analítica: con la utilización de los restituidores analógicos y la 
incorporación de las computadoras se da inicio a la fotogrametría analítica. Se crea al 
restituidor analítico agilizando los tiempos y logrando niveles de detalle a diferentes 
escalas. Lo cual le aporta elementos de mayor precisión en la medición y por tanto, 
mayor confiabilidad en los datos. 
 
• Fotogrametría digital: finalmente el avance tecnológico hizo posible llegar a la 
fotogrametría digital. El uso de las computadoras y los programas o software aplicados 
dan origen a los modelos digitales del terreno 3D (Nordeste, s.f). 
 
La fotogrametría ofrece ventajas sobre otros sistemas de captura de información como 
los que se señalan a continuación: 
• Se obtienen representaciones completas de los objetos (información objetiva).  
 
• El registro es instantáneo.  
 
• Se utilizan materiales relativamente económicos y de fácil manipulación y 
conservación.  
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• Existe la posibilidad de tratar objetos en movimiento.  
 
• El proceso de captura de la información y el proceso de medida no perturba el objeto 
a estudiar.  
 
• Proporciona beneficios económicos por reducción de tiempo y recursos.  
 
En definitiva la fotogrametría respecto a la topografía clásica, tiene mayores ventajas de 
implementación como técnica de estudio de zonas amplias, no se desconoce que 
evidentemente hay campos de aplicación donde no es sustituible, sin embargo es la 
fotogrametría de creciente interés de aplicación en estudios de amenazas, 
ordenamiento territorial, entre otros, por ofrecer mayor comodidad y economía, más 
facilidad y más rapidez (Nordeste, s.f). 
 
Geodesia: se entiende como el campo que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. 
Esto incluye la determinación del campo gravitatorio externo de la misma y la superficie 
del fondo oceánico. Dentro de estos intereses, se incluye también la orientación y 
posición de la Tierra en el espacio. Una parte fundamental de la geodesia es la 
determinación de la posición de puntos sobre la superficie terrestre mediante 
coordenadas (latitud, longitud, altura). La materialización de estos puntos sobre el 
terreno constituye las redes geodésicas, conformadas por una serie de puntos (vértices 
geodésicos o también señales de nivelación), con coordenadas que configuran la base 
de la cartografía de un país, por lo que también se dice que es "la infraestructura de las 
infraestructuras" Su principal utilidad es establecer la superficie de referencia de la altura 
ortométrica (distancia vertical entre la superficie física de la tierra y la superficie del 
geoide) (IGN, s.f.). 
 
Como parte de la geomática, es importante definir dos conceptos con los que se trabaja 
de manera muy estrecha a lo largo de la presente investigación: la teledetección y los 
SIG.  
 
Teledetección:  Según (Chuvieco, 2008) el primero de ellos constituye una técnica 
que permite obtener información a distancia de los objetos sobre la superficie terrestre. 
En ella existen tres elementos principales: sensor, objeto observado y flujo energético 
que relacione los dos primeros. La principal herramienta de teledetección está 
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constituida por las imágenes de satélites. Por otro lado, el segundo de ellos constituye 
otra herramienta de almacenamiento, manipulación y análisis de información 
georreferenciada que se complementa con la teledetección. 
 
Esta técnica se basa en el registro de la radiación electromagnética utilizando sensores 
remotos de diferentes tipos que no están en contacto físico con los objetos que emiten 
la energía (Cámaras fotográficas, escáneres, sistemas de radar, etc.), y que son 
llevados por diferentes vehículos de navegación aérea, unos ubicados en la atmósfera 
(Globos, aviones, etc.) Y otros fuera de la misma (Satélites, estaciones orbitales, naves 
espaciales). En el proceso de reconocimiento a distancia intervienen los siguientes 
componentes: La Energía, cuya fuente principal proviene del sol, si bien en la actualidad 
hay una cierta variedad de tipos de energía producida artificialmente en la Tierra, sin 
que existan diferencias físicas significativas entre la energía natural y artificial; los 
elementos de la superficie terrestre y de la atmósfera, a los que llega la energía y que 
la reflejan o absorben y emiten de acuerdo con sus características físicas; los sistemas 
sensores, instalados en plataformas aéreas, que captan la energía proveniente de la 
cobertura terrestre y la almacenan de diversas formas; finalmente, los sistemas de 
recepción de la información. Una vez se desarrolla la fase de obtención de la 
información, es complementada con una segunda dedicada al análisis de esta, un 
análisis a través del cual se obtiene la información buscada y en el que se pueden 
emplear las técnicas tradicionales de análisis visual de las imágenes y las más recientes 
para el tratamiento informático de los datos (Ardila & Quintero, 2013).  
 
La teledetección, como técnica permite obtener información útil de un objeto, área o 
fenómeno, a través del análisis e interpretación de datos de imágenes adquiridas por un 
equipo que no está en contacto físico con el objeto, área o fenómeno bajo investigación 
(Ardila & Quintero, 2013) . La teledetección de los recursos naturales está basada en 
sistemas de adquisición de datos desde la distancia en la biósfera, se realiza a partir de 
aplicar principios propios de la radiación electromagnética y su forma de interactuar con 
distintos materiales. Todos los elementos que conforman la naturaleza tienen una 
respuesta espectral propia, la cual es denominada signatura espectral. La teledetección 
tiene como objetivo estudiar las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las 
ondas electromagnéticas para su posterior identificación (Romero, 2006). 
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Para el uso de teledetección se debe hablar de su herramienta más importante; las 
imágenes satelitales, en la medida que ellas son los datos por analizar, debido a que 
ofrecen información cercana a la realidad de una zona en forma de longitud de onda la 
cual es medida en un área de 30x30 m que se representan en un pixel.  El valor de la 
información obtenida depende en gran medida de los sensores que equipan a un 
satélite, por la facilidad de acceso a la información de interés, solo se precisará 
características del satélite del cual se obtuvo las imágenes para la zona de estudio.  En 
esta investigación se usó las imágenes provenientes del satélite Landsat, el cual es un 
satélite que trata completamente la adquisición de datos, se destaca que a la fecha 
están en órbita siete versiones de este (éstos se lanzaron entre 1972 y 1999). Por ello, 
el volumen de datos recogido es enorme, y lo convierte en una de las fuentes de datos 
más ricas en la actualidad.  
 
Como ya se había dicho, la medición se hace por medio de longitudes de ondas las 
cuales se agrupan en bandas en el espectro electromagnético. A continuación, se 
presenta la tabla 1 y tabla 2 que contiene el valor de longitud de onda y la resolución en 
metros para las bandas detectadas por el instrumento (Geocento, 2015). 
 
 
 
Tabla 1 Bandas del satélite LANDSAT-8, fuente (Geocento, 2015) 
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Tabla 2 Bandas del satélite LANDSAT-5, fuente (Geocento, 2015) 
 
 
Teledetección y cobertura vegetal 
 
 En función de lo reportado en las tablas anteriores (1 y 2) se destaca que la cobertura 
vegetal fue uno de los primeros focos de la investigación de la evaluación y manejo de 
recursos naturales, usando imágenes de satélite, especialmente a partir del lanzamiento 
de la serie LANDSAT en 1972. Los sistemas satelitales de observación de la Tierra 
ofrecieron imágenes multitemporales que son usadas ampliamente para evaluar y 
monitorear el estado de la vegetación, en los niveles global, regional, nacional y local 
(Muñoz, 2013). 
 
 Esta medición se hace por medio del Índice de Vegetación, el cual es un parámetro 
calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que 
es particularmente sensible a la cubierta. También, corresponde a un número generado 
por alguna combinación de bandas espectrales y que puede tener alguna relación con 
la cantidad de la vegetación presente en un píxel dado. Estos índices, son utilizados 
para mejorar la discriminación entre el suelo y la vegetación, reduciendo el efecto del 
relieve en la caracterización espectral de las diferentes cubiertas (Muñoz, 2013). 
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Teniendo en cuenta lo anterior se mencionarán los índices de vegetación más usados 
en algunas investigaciones:  
 
NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada): Es un índice de vegetación que 
se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación con base a la 
medición de la intensidad de la radiación de ciertas bandas del espectro 
electromagnético, minimiza efectos topográficos y produce escala lineal de medición. La 
escala va de –1 a 1 con el valor cero representando el valor aproximado donde empieza 
la ausencia de vegetación. Los valores negativos representan superficies sin 
vegetación. La normalización que realiza reduce el efecto de la degradación de 
calibración del sensor y la influencia de los efectos atmosféricos, La ecuación fue escrita 
y publicada por Rouse et al. 1974. 
 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 
 
 
NDWI (Índice Diferencial de Agua Normalizado): Este índice se utiliza para medir la 
cantidad de agua que posee la vegetación o el nivel de saturación de humedad que 
posee el suelo. Los valores que se obtienen oscilan entre -1 y 1, con valores menores 
para zonas con más humedad y mayores para las zonas con menos humedad. La 
ecuación se atribuye a Clevers (1988). 
 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 
 
Según la CONAE, 2016 (Comisión Nacional De Actividades Espaciales, Argentina) 
existen otros tipos de Índices espectrales en donde cada uno tiene su uso dependiendo 
de la investigación, los cuales son:  
EVI ( Índice de Vegetación Mejorado): De igual manera que el NDVI es un índice para 
estimar la calidad de la vegetación, pero con imágenes de mejor resolución. Donde L=1, 
C1 = 6, C2 = 7,5. 
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 SAVI (Índice de Vegetación ajustado con el suelo): Es un índice explícitamente usado 
para el estudio del suelo, en el cual se trabajan zonas áridas con mas frecuencia. Donde 
L: constante para ajustar la línea vegetación-suelo al origen, 0,5 
 
NDMI (Índice Normalizado de la Diferencia de Humedad) : es sensible a los niveles de 
humedad de la vegetación. Se usa para monitorizar las sequías y los niveles de 
combustible en las áreas vulnerables a los incendios.  
𝑁𝐷𝑀𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅1)
 
Entre otros índices como lo son: Índice normalizado de áreas quemadas (NBR), El Índice 
de nieve de diferencia normalizado (NDSI), El Índice de resistencia atmosféricamente 
visible (VARI), El Índice de vegetación ajustado de suelo transformado (TSAVI), 
teniendo en cuenta que cada uno de estos y los anteriores se usa dependiendo de su 
finalidad y la imagen satelital a usar ya que no se pueden usar en cualquier imagen 
satelital.  
Ahora para hablar de servicios ecosistémicos se debe entender que, por definición, los 
servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que la humanidad apropia,  derivados 
de los ecosistemas ya sean naturales o transformados, las especies que lo conforman 
y los procesos que llevan adelante. Los servicios se clasifican en: Soporte, Regulación, 
Provisión, y Culturales y proveen beneficios de distintos tipos, la siguiente imagen 
permite identificar la relación teórica entre ellos (ArcGIS, s.f). 
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Figura 5 Clasificación de tipos de Servicios Ecosistémicos. Fuente: (Zaccagnini, 2014) 
 
 
Finalmente, los servicios ecosistémicos (SE), no se pueden estudiar por aparte de la 
geografía como lo propone (GeomaticaEs, s.f), al llamarla geografía ambiental, porque 
está ampliamente ligada al contexto de los SE, en la medida que profundiza temas 
relacionados con el ambiente, entendido como un espacio natural trasformado por las 
actividades de los humanos (Bocco & Urquijo, 2013).  
Ahora bien, el estudio de los servicios prestados por los ecosistemas se convierte en un 
campo de acción para el quehacer geográfico, como una forma de identificar los 
beneficios que obtiene la sociedad humana a partir de los diferentes procesos 
ecológicos desarrollados al interior de los ecosistemas, evidenciando de una u otra 
manera esa relación entre la sociedad y la naturaleza que tanto se ha preocupado por 
describir dicha disciplina (Carvajal, 2010). 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que los procesos actuales de globalización han 
creado nuevos desafíos para los investigadores de la rama de la geografía, la cual se 
ha destacado por la integración de los métodos provenientes de las ciencias naturales 
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y sociales, lo que le ha asignado un alto potencial para la identificación de límites a la 
explotación de los recursos naturales, con el fin de lograr un desarrollo sostenible 
(Tulokhonov, 2009).  
Entre los procesos y métodos de estudio está el mapeo de servicios ecosistémicos, el 
cual puede ser utilizado para estimar qué procesos futuros se deben hacer para 
restaurar su valor de nuevo,  por ejemplo, sugerir desde la planificación actual del uso 
del suelo, integración de dimensiones ecológicas y sociales, teniendo en cuenta la 
vulnerabilidad ante la pérdida de los SE, entre otros. Esto podría ser un paso importante 
dentro de las políticas públicas en la región (Portalanza, 2017) 
Además, la geografía ofrece una gran cantidad de herramientas que permiten evaluar 
de manera espacial, el estado de los ecosistemas y de sus respectivas funciones y 
servicios, facilitando la identificación visual de procesos de transformación, que 
amenazan la estabilidad y que están relacionados con las actividades de intervención 
que el humano desarrolla sobre el territorio (Carvajal, 2010). 
 
3.3. ANTECEDENTES  
 
 
La geomática surgió en Canadá a finales de los años setenta, acuñado por Bernard 
Dubuisson, basándose en el concepto de que el incremento potencial del cómputo 
electrónico revolucionó la ciencia de la representación y levantamiento de datos en 
campo, y que el uso del diseño computarizado fue compatible con el tratamiento de 
grandes cantidades de información De acuerdo con Tapia (2014) la geomática se origina 
en el proceso de interrelación entre los SIG y la Geografía. Este autor indica que durante 
este proceso se detectó le necesidad de integrar otras actividades científicas, como 
cartografía y geodesia, cuyos desarrollos habían estado aconteciendo de manera 
paralela y con significativos puntos de contacto. De igual forma mencionan que esta 
interrelación se traduce en los mapas que constituyen la técnica o herramienta 
tradicional para almacenar, presentar y analizar datos espaciales. El mapa es entonces 
uno de los fundamentos de los SIG, al funcionar como fuente y estructura de 
almacenamiento de datos geoespaciales y como instrumento de análisis y despliegue. 
Teniendo en cuenta lo anterior, el desarrollo del campo del análisis espacial en el marco 
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de los SIG ha jugado un papel fundamental en el proceso de surgimiento de la 
geomática.  
 
Partiendo del reconocimiento de que a nivel mundial los estudios por medio de 
tecnologías satelitales están en auge en investigación científica, uno de los aportes más 
destacados es el estudio de las coberturas vegetales y su capacidad para seguir 
procesos multitemporales que involucran cambios debidos a condiciones naturales o a 
alteraciones de tipo humano (Fonseca & Gómez, 2012). Dichos estudios 
multitemporales permiten identificar la modificación de las coberturas naturales y del 
paisaje en general, el mapeo de bienes y servicios ecosistémicos y diversas variables 
cambiantes en el territorio. 
 
En cuanto a los diferentes métodos que dieron inicio a estudios asociados a la 
trasformación del paisaje, Troll (2010) reconoce como base la interpretación de 
imágenes aéreas (fotointerpretación) a partir de 1920 y 1930, aplicadas en principio a 
estudios arqueológicos o del territorio, teniendo en cuenta que la interpretación de las 
imágenes aéreas se corresponde con la descripción del paisaje geográfico y de los 
componentes ecológicos (González, 2012). A lo largo de las últimas décadas, la 
observación de la Tierra desde el espacio ha ganado un creciente protagonismo en los 
estudios medio ambientales (Chuvieco, 1996), ya que en un principio los sensores y sus 
aplicaciones desarrolladas según el mismo autor, pretendían obtener un inventario y 
cartografía de un determinado fenómeno: cobertura del suelo, litologías, tipos de nieve, 
etc. Posteriormente las imágenes comenzaron a aplicarse al seguimiento de fenómenos 
dinámicos: crecimiento urbano, desecación de humedales, efectos de incendios o 
plagas, otros. De esta forma los avances tecnológicos y científicos sobre servicios 
ecosistémicos ligados a programas o sistemas de información geográfica (SIG) se 
tradujeron en herramientas útiles para los grupos de especialistas cuya función es la 
toma decisiones y la sociedad en general con respecto a la comprensión que pueden 
tener sobre el impacto que producen en el territorio. 
 
Dentro de estas herramientas se encuentra el proyecto ARIES (Inteligencia Artificial para 
los Servicios Ecosistémicos), el cual facilita el mapeo de servicios ambientales, el 
entendimiento y la cuantificación del valor del medio ambiente y cuáles son los factores 
que determinan dicho valor en una región geográfica determinada (Pérez, 2016). Por 
otro lado, ECOSER, es conocido como un protocolo o conjunto de procedimientos que 
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permiten evaluar y mapear servicios ecosistémicos, ponderados por su valor social y 
estimaciones de vulnerabilidad socio-ecológica (VSE) frente a la pérdida de estos, 
requiere seleccionar y contar con información del valor socio económico, oferta de 
servicios ecosistémicos, vulnerabilidad, flujos y 16 funciones de los servicios 
ecosistémicos provistos por uno o más ecosistemas presentes en un área determinada.  
 
La información que se presentó con anterioridad permite afirmar que la mejor manera 
de estudiar un territorio, del cual hay poca información en la actualidad sobre sus SE y 
condiciones de vulnerabilidad es a través de técnicas de la geomática como la 
teledetección a partir de la información gráfica de origen satelital, que permitan a partir 
de combinar técnicas de interpretación realizar una modelación que facilite su gestión. 
 En consonancia con lo dicho se presenta a continuación la metodología que se siguió. 
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4. METODOLOGÍA  
 
 
La presente investigación se divide en tres fases metodológicas: la primera consistió en 
consulta bibliográfica de los diferentes enfoques de la geomática en el territorio y cuál 
era la adecuada para el trabajo. Se decidió que fuera la teledetección ya que es la más 
completa para el tipo de investigación propuesta, la segunda se basó en el 
procesamiento de la imagen satelital obteniendo los índices a trabajar del procesamiento 
de las imágenes satelitales, y finalmente la última fase es la interpretación en mapas de 
la información obtenida de la imagen satelital y relación con la información bibliográfica 
disponible de la zona. 
 
Figura 6 Metodología de la investigación, Fuente propia 
 
  
A continuación, se explica cómo se llevó a cabo cada fase. 
 
Fase 1. Consulta bibliográfica 
 
Las consultas especializadas permiten identificar las tendencias de investigación en un 
campo, debido a que en la actualidad la universidad cuenta con bases de datos pagadas 
ampliamente reconocidas por agrupar información de importancia en el campo de 
1.CONSULTA 
BIBLIOGRÁFICA
2.PROCESAMIENTO 
DE IMÁGENES 
SATELITALES
3. 
INTERPRETACIÓN 
CARTOGRAFíA 
GENERADA
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investigación, se seleccionó la base de datos Scopus, por especializarse en 
investigaciones de primera línea en el campo de las ciencias naturales y aplicadas. La 
consulta se hace a través de palabras claves, esta base de datos ofrece gráficas de 
tendencia de acuerdo con los criterios que se seleccionen en la búsqueda. Como años 
de publicación, países, autores y temas. En caso de no encontrar publicaciones 
referidas a investigaciones en Colombia, se recurrirá a bases de datos libres. 
 
La segunda fuente de búsqueda es el repositorio de la biblioteca central. Por la amplitud 
del tema se seleccionan los siguientes términos para buscar: -geomática, servicios 
ecosistémicos, teledetección. 
Para la selección del territorio de interés se recurrirá a los documentos disponibles en 
las bibliotecas de la CAR y el IGAC principalmente. 
 
 
Fase 2. Procesamiento de la imagen satelital  
 
Se aplica la información obtenida de las imágenes satelitales en los softwares a usar ( 
ENVI 5.3 y ArcGIS 10.5), con los cuales se procesará y se hará la clasificación de la 
imagen, obteniendo como resultados índices de NDVI (Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada), NDWI (Índice Diferencial de Agua Normalizado), realizando 
una zonificación y un análisis multitemporal de la cuenca del río Murca obteniendo un 
análisis final para uno de los resultados. 
 
A continuación, se muestra una Figura en la cual se representa el proceso metodológico 
para zonificación del territorio elegido. 
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Figura 7 proceso metodológico para la zonificación. Fuente propia 
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Fase 3. Interpretación y creación de mapas 
 
En esta fase es importante tener presente qué tipo de información se obtiene de cada 
uno de los recursos tecnológicos con que se cuenta; así del NDVI, se obtiene 
información sobre la calidad de la vegetación, siendo 1 el valor más alto y que habla de 
una buena cobertura vegetativa, mientras que -1, es el valor que representa el suelo 
descubierto. De otra parte, NDWI ofrece información sobre el monitoreo de la cantidad 
de agua que puede contener una cubierta vegetal, el cual, es apropiado para hacer 
estudios sobre regulación hídrica de un territorio. Finalmente, la Zonificación es el mapa 
que se construye teniendo en cuenta los índices anteriores que provienen de las 
imágenes satelitales, realizando un análisis visual para el mapeo de servicios 
ecosistémicos de regulación hídrica. 
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5. RESULTADOS  
 
 
5.1. IDENTIFICAR LA METODOLOGÍA PROPIA DE LA 
TELEDETECCIÓN COMO ALTERNATIVA DE MAPEO. 
 
Teniendo en cuenta los antecedentes y marco conceptual de la investigación, se 
procede a realizar la metodología por medio de la teledetección, porque ofrece 
información más actualizada con respecto a la zona delimitada,  el manejo de    sensores 
como los que equipan a los satélites LANDSAT, aporta una visión única de la Tierra, 
recursos, impactos ambientales y de actividades humanas. Obteniendo 
representaciones de diferentes resoluciones y niveles de detalle. Finalmente, mediante 
el uso de ArcGIS 10.5  y ENVI 5.3, con el cual se puede hacer un buen manejo de 
los sistemas de información geográfica, combinando las imágenes satelitales con todo 
tipo de datos geográficos, permite grados de detalle que normalmente otra técnica no 
aporta de forma independiente y permite ofrecer resultados de mayor precisión, calidad 
y actualizados para toma de decisiones a partir de un mapeo de la zona. 
 
 
5.2. IMPLEMENTAR LA METODOLOGÍA PROPIA DE LA 
TELEDETECCIÓN, PARA EL MAPEO DEL SERVICIO 
ECOSISTÉMICO DE REGULACIÓN HÍDRICA DEL RÍO MURCA 
EN CUNDINAMARCA  
 
Para la propuesta metodológica, se obtuvieron las imágenes satelitales y se hizo la 
ubicación respectiva de la zona de estudio, por comparación espaciotemporal,  se aclara 
que las imágenes son del 5 de enero de 1998 (LANDSAT 5) y 4 de enero del 2015 
(LANDSAT 8)  
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Figura 8 Imagen satelital LANDSAT 5 con el área de estudio fuente: (USGS, s.f.) 
 
Figura 9 Imagen satelital LANDSAT 8 con el área de estudio fuente: (USGS, s.f.) 
41 
 
Se puede observar en las dos imágenes cómo la calidad de imagen del satélite ha 
mejorado de un LANDSAT 5 a un LANDSAT 8,  de igual manera se puede identificar 
cambio en las coberturas de la Tierra en general y en la misma cuenca del río Murca, 
en el espacio de tiempo seleccionado. Vale aclarar que las dos imágenes manejar 
resolución de 30 metros.  
 
Luego de establecer la zona de estudio, utilizando el software ENVI 5.3, se realizó la 
corrección radiométrica, la cual corresponde con convertir los valores obtenidos por el 
sensor en valores de reflectancia de la superficie, ya que esta es la magnitud física de 
interés, esta corrección es necesaria para cuando se buscan datos para el análisis 
cuantitativo de las diferentes propiedades biofísicas de la cobertura de la Tierra, para 
ello se hace necesario eliminar los ruidos en los niveles digitales, que son producidos 
por la radiación electromagnética que genera y propaga el sensor al interactuar con la 
atmosfera, esta condición afecta la radiación de la longitud de onda, intensidad, 
distribución espectral o dirección, este ruido introducido por la atmosfera tiene efectos  
relevantes en la teledetección y su eliminación es necesaria (APN, 2005). 
 
 
Figura 10 Corrección radiométrica LANDSAT 5 fuente: ENVI 5.3 
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El mismo procedimiento es necesario realizarlo con la siguiente imagen a comparar, de 
modo que se encuentre en las mismas condiciones de calidad de información. 
 
Figura 11 Corrección radiométrica LANDSAT 8 fuente: ENVI 5.3 
 
 
Después de esto se realiza la corrección atmosférica por medio del cálculo de la 
reflectancia en superficie, lo cual implica la aplicación de una corrección a los procesos 
atmosféricos que son recibidos por el sensor (APN, 2005). Esta corrección se realizó 
con la herramienta FLASSH Atmospheric Correction en ENVI 5.3. 
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Figura 12 Corrección Atmosférica LANDSAT 5 Fuente: ENVI 5.3 
Al igual que con la corrección de ruido atmosférico, debió corregirse las dos imágenes 
a comparar.  
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Figura 13 Corrección Atmosférica LANDSAT 8 Fuente: ENVI 5.3 
 
 
Con la corrección anterior se obtiene imágenes más claras, las cuales dependen de la 
cobertura nubosa que tengan, esto se hace para que el error por nubes disminuya, 
llegando a ser mínimo (Chuvieco, 2008). Seguido de esto, se hace una corrección de 
resolución llamada “Pansharpening” la cual sirve para obtener una mejor resolución de 
la imagen y finalmente se hace una combinación de bandas para obtener mejor visión 
de la cobertura vegetal de la zona.  
 
 
 
 
Figura 14 Combinación de bandas 5-4-3 LANDSAT 5 fuente: (Geocento, 2015) 
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Figura 15 Combinación de bandas 6-5-4 LANDSAT 8 fuente: (Geocento, 2015) 
 
Aunque la combinación de bandas es diferente para cada satélite, el resultado muestra 
con las mismas tonalidades verdes, zona de pastizales, vegetación boscosa y algunos 
cultivos con tonalidades rosas, mientras que los suelos descubiertos los presenta con 
tonalidades púrpuras (Geocento, 2015).  
 
Con las imágenes anteriores se procede a realizar el proceso para obtener NDVI (Índice 
de Vegetación de Diferencia Normalizada) y NDWI (Índice de agua de diferencia 
normalizada), los cuales se obtienen desde ArcGIS o ENVI, en este caso, se hace el 
proceso en ENVI. 
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Figura 16 NDVI LANDSAT 5 del área de estudio Fuente: ENVI 5.3 
 
Figura 17 NDVI LANDSAT 8 del área de estudio Fuente: ENVI 5.3 
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Figura 18 NDWI LANDSAT 5 del área de estudio, Fuente: ENVI 
 
Figura 16 NDWI LANDSAT 8 del área de estudio, Fuente: ENVI 
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En el NDVI se debe tener en cuenta que los valores con tonalidades blancas son las 
zonas con más cobertura vegetal, por lo cual se puede observar que al pasar los años 
la cuenca ha obtenido mayor cobertura vegetal, y con el NDWI en tonalidades negras, 
se observa las zonas donde hay mayor posibilidad de contener y retener agua, al 
comparar las imágenes resultantes, se nota que las zonas con cobertura vegetal 
aumentaron, por lo cual se puede llegar a deducir que allí se encuentran bosques, de 
otra parte se nota en ambos casos, que la zona que más disminuyo su potencial vegetal 
es donde el suelo está descubierto (las zonas urbanas).  
 
 
Figura 19 Imagen en 3D de la cuenca del Río Murca 
Para observar las coberturas que se tienen en la cuenca (2005), se hizo una visión en 
3D,que permitió verificar la zona por donde pasa el río Murca y así mismo ver la 
topografía del área de estudio. Aparte se tomaron las coberturas para analizar qué sitios 
tienen en la actualidad bosques, pastos, cultivos y tejido urbano según IGAC.  
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Figura 20 Coberturas cuenca río Murca, Fuente IGAC 
 
Como se puede ver hay una zona donde predominan la vegetación secundaria, seguido 
de un área de bosques, por lo cual estos resultados dan a entender que se trata de una 
zona donde el SE de regulación hídrica se presenta bastante controlada. Teniendo en 
cuenta las coberturas e índices obtenidos se realiza la zonificación final. 
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5.3. ESTABLECER CAMBIOS POR ANÁLISIS MULTITEMPORAL DE 
LA ZONIFICACIÓN DEL MAPEO DEL SERVICIO 
ECOSISTÉMICO DE REGULACIÓN HÍDRICA DE LA CUENCA 
DEL RÍO MURCA EN CUNDINAMARCA 
 
 
Figura 21 NDVI 1998 Cuenca Río Murca, fuente: propia 
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Figura 22 NDVI 2015 Cuenca Río Murca, fuente: propia 
Realizando la comparación correspondiente al NDVI se pude observar que la calidad de 
la vegetación de la zona con el paso de los años se sigue manteniendo, en algunos 
sectores disminuyó, como en otros aumentos. Aledaño al río Murca se puede visualizar 
que la zona mejoró de forma que su vegetación tuvo un crecimiento en su calidad. 
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Figura 23 NDWI 1998 Cuenca Río Murca, fuente: propia 
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Figura 24 NDWI 2015 Cuenca Río Murca, fuente: propia 
 
 
Igualmente, que el índice anterior, al revisar el NDWI, se puede observar que la 
vegetación en general de la cuenca tiene muy buena retención del recurso hídrico, por 
lo cual la cuenca tiene muy buena regulación hídrica. Se puede notar también que la 
regulación hídrica ha mejorado al pasar los años, lo cual quiere decir que la vegetación 
ha llegado a crecer como bosque, disminuyendo un poco el impacto de los cultivos 
específicos y pastos para ganadería.  
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Figura 25 Nivel de presencia del servicio ecosistémico de regulación hídrica fuente: propia 
 
 
Nivel  Área Porcentaje 
Muy Baja 103,274626 0,46% 
Baja 2067,30998 9,23% 
Media 2529,68519 11,30% 
Alta 10786,3856 48,16% 
Muy Alta 6909,73295 30,85% 
Tabla 3 Porcentaje de área por nivel de presencia fuente: propia 
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Con la zonificación realizada se puede concluir que la gran mayoría de la cuenca del río 
Murca se encuentra en una clasificación alta y muy alta, lo cual quiere decir que la 
cuenca tiene una relevancia bastante importante con respecto al SE de regulación 
hídrica, con respecto a la tabla 3 se puede observar que un 80% del área de estudio 
muestra presencia del servicio ecosistémico.  
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6. DISCUSIÓN  
 
Los resultados obtenidos demostraron que, el mapeo de servicios ecosistémicos de 
regulación hídrica es posible gracias al uso de herramientas de teledetección, donde se 
puede hacer un estudio del área a trabajar de forma aproximada a un estudio en campo, 
obteniendo como resultados una zonificación, en este caso para la cuenca del río Murca. 
 
Plantear una metodología puede ser una opción viable a el estudio previo de zonas 
regionales, con intención de obtener información relacionada a el servicio ecosistémico 
de regulación hídrica, teniendo en cuenta los índices espectrales usados, ya si se desea 
estudiar otro se puede hacer uso de otros índices espectrales.  
 
El cambio en los índices espectrales del año 1998 al 2015 confirman que la zona tiene 
fortalezas en el servicio ecosistémico de regulación hídrica, debido a que su disminución 
de vegetación no es bastante significativa y su aumento en la rece tención hídrica 
aumento gracias a los cultivos en la zona. Esto se puede evidenciar por sus áreas: 
 
  
Figura 26 Porcentaje de Áreas NDVI y NDWI 
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Por otro lado, como dice (Ardila & Quintero, 2013) la teledetección ayudó a la realización 
de esta investigación debido a que aportó información de está basada en sistemas de 
adquisición de datos desde la distancia. 
 
Gracias a que el NDVI y el NDWI informan con respecto a el estado de la cuenca en 
términos de vegetación y retención hídrica, se puede realizar un análisis de otros 
servicios ecosistémicos relacionados con estos dos índices.  
 
Como dice (Toumi S, 2013), con el NDVI se puede obtener información para otro tipo 
de investigaciones como: factor LS (Factor de ladera y pendiente), factor K (Factor de 
erodabilidad), entre otros, los cuales informan de diferentes estados del área que se 
estudie. 
 
Las coberturas proporcionadas por el IGAC dan un vistazo de cómo es el estado de la 
cuenca hoy en día, de igual manera con la zonificación se pudo establecer que las 
coberturas van muy de la mano de los SE de regulación hídrica, por lo cual se puede 
decir también que la teledetección para este caso produce pocos errores. 
 
Se pudo verificar que ENVI es un software que también puede ayudar al proceso de 
mapeo para los SE, aunque no se probó el que indicaba Portalanza (2017) ya que se 
necesitaba una licencia paga para ello, a cambio, se usaron otras opciones para el 
mapeo de SE, sin importar cual sea el propósito de estudio, tal como se eligió en este 
caso, la regulación hídrica. 
 
Según CONAE, 2016 el uso de índices espectrales describe una etapa de desarrollo y 
son preliminares, ya que con estos se puede realizar estudios previos al estudio de la 
zona a trabajar, todo depende de la información a usar y del software que se va a usar. 
 
La mayor ventaja de incorporar una comparación multitemporal a la investigación fue 
poder analizar diversos juicios de valor de los componentes del paisaje y otorgarles 
valores con los cuales las herramientas SIG (ArcGIS y ENVI) daban la facilidad para 
que el modelo fuera acorde al resultado, donde los SE de regulación hídrica se vieron 
definidos por medio de criterios que permiten relacionarlos a lo que puede llegar a ser 
real. 
 
58 
 
Se puede realizar el mapeo de servicios ecosistémicos por medio de índices 
espectrales, coberturas e imágenes satelitales, con esta poca información podemos 
obtener un resultado bastante claro y bastante detallado. 
 
A pesar de las ventajas de la metodología propuesta existen aspectos que deben ser 
revisados para optimizar su aplicación. Por una parte, la obtención de imágenes con 
mejor resolución, otra, el uso de un software dedicado a la producción de SE con el cual 
se pueda obtener un valor más exacto en los resultados. 
 
El uso de software especializado en índices espectrales e imágenes satelitales, hacen 
de la obtención de resultados para información de servicios ecosistémicos más rápida y 
sencilla, teniendo en cuenta que se puede tener de forma regional. 
 
Con el área porcentual de la zonificación podemos hacer una observación clara de como 
se encuentra distribuido el servicio de regulación hídrica en toda la cuenca y evidenciar 
que las acciones antrópicas no tienen mucho efecto en la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muy Baja; 
0,46%
Baja; 
9,23%
Moderada
; 11,30%
Alta; 
48,16%
Muy Alta; 
30,85%
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7. CONCLUSIONES 
 
 
• Los resultados de esta investigación pueden llegar a ser un aporte importante para 
el desarrollo de estudios que involucren el componente ecosistémico y de regulación 
hídrica como son los POMCA (Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca), 
PMA (Plan de Manejo Ambiental), PORH (Plan de Ordenamiento del Recurso 
Hídrico), etc. Componente en el cual un ingeniero geógrafo y ambiental tiene el perfil 
profesional idóneo para aportar nuevos conocimientos que permitan entender mejor 
dichos procesos y con ello tomar las decisiones adecuadas antes los problemas que 
se presentan dentro del desarrollo de la sociedad y su impacto con la naturaleza. 
 
• Este tipo de estudios puede ser replicado para otras cuencas y poder obtener datos 
con los que se pueda zonificar y elaborar un mapeo del servicio ecosistémico a 
investigar, arrojando bases de información para las decisiones sobre el área de 
estudio o la cuenca.  
 
• Los resultados de la investigación muestran una propuesta metodológica, de fácil 
implementación, para la aplicación del mapeo de los servicios ecosistémicos, la cual 
puede ser considerada en otros estudios similares, contribuyendo al conocimiento 
del territorio, cuya base conceptual no es desconocida en los estudios del medio 
físico y la ordenación del territorio 
 
• La identificación de servicios ecosistémicos y sus valores en la presente 
investigación, constituye una aproximación al uso de herramientas SIG, como apoyo 
a la construcción de información que permite la especialización de las distintas 
percepciones que poseen los actores claves de un territorio sobre su entorno. 
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8. RECOMENDACIONES  
 
 
• Los resultados ratifican la necesidad de aplicar estrategias para el cuidado y 
protección de la cobertura vegetal con el fin de mantener el servicio ecosistémico de 
regulación hídrica, en la zona de estudio. 
 
• Se recomienda realizar un estudio multitemporal de la misma forma que este, para 
poder hacer una comparación de como ha sido el cambio de la cuenca, y saber en 
que se puede intervenir para la protección de la cuenca o en su conservación 
teniendo en cuenta los cambios más extremos.  
 
• De la misma manera que el anterior punto se recomienda hacer un análisis de los 
datos obtenidos vs resultados obtenidos por metodologías de ERA (Evaluaciones 
Regionales del Agua) correspondientes a estudios hidrológicos. 
 
• Aunque la cuenca cuenta con protección legal por parte de la CAR, debería tener 
una intervención pronta que promueva la conservación de esta, teniendo en cuenta 
que las amenazas aumentan con el paso del tiempo y pueden llegar a limitar la 
capacidad de prestar el servicio de regulación hídrica.  
 
• El estudio permite identificar la importancia de la geografía ambiental, y su relación 
con los servicios ecosistémicos mapeados al permitir monitorear de forma 
multiescalar, reconocer conflictos, formular e implementar políticas de Estado sobre 
determinados aspectos ambientales, tomar decisiones sobre la planificación del uso 
del territorio y un manejo integrado de cuencas hidrográficas. 
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